
Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 


llilllilillllllilili 

© Veroffentlichungsnummer: 0 661 543 A1 


© Anmeldenummer; 94118374.1 
@ Anmeldetag: 23.11.94 


EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

© intC!.6:G01P 3/486, G01P 15/08 


© Prioritat: 29.12.93 DE 4344875 

Hasenbergsteige 65A 

03.11.94 DE 4439233 

D-70197 Stuttgart (DE) 


Erfinder: Lettau, Ufrich, Dr,-(ng. 

® Veroffentiichungstag der Anmeldung: 

Urbanstrasse 85 

05.07.95 Patentblatt 95/27 

D-70190 Stuttgart (DE) 


Erfinder: Schmidt, Ralph, DIpl.-lng. 

© Benannte Vertragsstaaten: 

Kirchstrasse 59 

DE ES PR GB IT SE 

D-71334 Waiblingen (DE) 

@ Anmelder: BOEHRINGER, Andreas, Prof. 


Dr.-lng.habil. 

© Vertreter: Patentanwalte Phys. H. Bartels 

Hasenbergstejge 55A 

DIpl.-lng. H. Fink Dr.-Ing M. Held Dipl.-lng. M. 

D-70197 Stuttgart (DE) 

Bartels 

@ Erfinder: Boehringer,Andreas, Prof.-lng. habil. 

Lange Strasse 51 

D-70174 Stuttgart (DE) 


® Gebersystem zur Ermittlung wenigstens einer der drei Grossen Drehbeschleunigung, 
Winkelgeschwindigkeit Oder Winkellage eines rotierenden Bauteils. 


® Bei einem Gebersystem zur Ermittlung wenigstens einer der drei GroBen Drehbeschleunigung, Winkelge- 
schwindigkeit oder Winkellage eines rotierenden Bauteils (17) sind zwei n^it dem Bauteil (17) zu verbindende 
Signalgeber (18) vorgesehen, die drehstarr miteinander verbunden sowie als mechanische Einheit ausgebildet 
sind. Den Signalgebern (18) sind Signalerfassungssysteme (19, 20, 22) zugeordnet, welche die Me6gr5l3en fur 
die Drehbeschleunigung und die Winkellage liefern, Eine Auswerteschaltung fUr die . MefigroBen, die eine 
Streckennachbtldung (1) aufweist, bildet mit Hiife einer ersten (2) und einer auf diese folgenden zweiten 
Integrationsstufe (3) die Werte fGr wenigstens die Winkeigeschwindigkeit nach. 
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Die Erfindung betrifft ein Gebersystem zur Erinittiung wenigstens etner der drei GroBen Drehbeschieu- 
nigung, Winkeigeschwindigkeit oder Winkellage eines rotterenden Bauteils. 

Zur Fuhrung einer rotierenden Maschine ist es zweckmaBig, eine Regelung in Kaskadenstruktur mit 
einer innersten, unterlagerten Regelschleife fur die Drehbeschleunigung a des Rotors der Maschine 

6 auszufOhren. Diese innerste Regelschleife kann dann auf einfache Weise durch einen Qberlagerten Regel- 
kreis fur die Winkeigeschwindigkeit o und die Winkellage 6 des Rotors der Maschine erganzt werden. Dem 
Regelsystenn mussen dabei die ZustandgroBen a, und e zugefuhrt werden. Zumindest dann, wenn hohe 
Anforderungon an das Regelsystem gestellt werden, wie dies beispielsweise bet hochwertigen Positionier- 
antrieben nnit extremer Reaktionsgeschwindigkett und gleichzeitig hoher Steifigkeit und Positioniorruhe oder 

10 bei Anthebssystennen fur die Druckmaschinentechnik der Fall ist, ist es vorteilhaft, die Drehbeschleunigung 
a und die Winkellage e zu messen und die Winkeigeschwindigkeit o> in einer Streckenbeobachterschaltung 
nachzubilden. Der bei diesem bekannten Gebersystenr\ (Bernhard Schwarz, Beitrage zu reaktionsschnellen 
und hochgenauen Drehstronri-Positioniersystennen, Dissertation UniversitSt Stuttgart, 1986) zur Verfugung 
stehende Satz von Zustandsgrofien ernaoglicht zwar eine wesentlich bessere Fuhrung einer Maschine und 

15 damit auch eine Verbesserung des Systennverhaltens beim Auftreten von StorgroBen inn Vergleich zu 
Gebersystemen, bei denen denri Regelsystem our die MeSwarte fUr die Winkellage e und die Winkeige- 
schwindigkeit o) zugefOhrt werden. Eine optiniale FQhrung einer Maschine ISfit sich aber auch hiermit noch 
nicht erreichen. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Gebersystenn der eingangs genannten Art zu 

20 schaffen, mit dem eine noch weiter verbesserte Fuhrung einer Maschine erreichbar ist. Diese Aufgabe lost 
ein Gebersystem mit den Merkmalen des Anspruches 1 . 

Die drehstarre Verbindung der Signalgeber fuhrt dazu, da6 die Obertragungsfunktionen, welche die 
MeBwerte fOr die Drehbeschleunigung und die Winkellage beeinflussen, identisch sind, und dafl somit nicht 
nur die elektronische Bildung der MeBwerte fpr die Drehbeschleunigung. die Winkeigeschwindigkeit sowie 

25 die Winkellage derart erfolgt, da(3 ein direkt zusammengehoriger Satz von ZustandsgroBen entsteht, 
sondern daS bereits die mefitechnische Erfassung der Drehbeschleunigung und der Winkellage derart 
erfolgt, daS schon diese GroBen einen direkt zusammengehorigen Satz darsteflen. 

Bei bekannten Gebersystemen werden dagegen zwei mechanisch getrennte EInzel-Geber, namlich ein 
Beschleunigungsgeber ftir die Drehbeschleunigung und ein inkrementaler Drehgeber fOr die Winkellage der 

30 Maschinenwelle verwendet. Diese sind an unterschiedlichen Stellen mit der Maschinenwelle Gblicherweise 
Uber Kupplungen verbunden. welche ebenso wie die Maschinenwelle nie voliig drehstarr ausgefOhrt werden 
konnen. Bestenfalls ist einer dieser Einzel-Geber fest auf ein Ende der Maschinenwelle aufgesteckt, die an 
diesem Ende dann aber abgestochen ist, also einen reduzierten Durchmesser und infolgedessen auch eine 
verringerte Torsionssteifigkeit aufweist. Die Einzel-Geber sind daher sowohl mit dem Ort. an dem das 

36 beschleunigende oder verzogernde Moment angreift, als vor allem auch wegen der Kupplungen und der 
nicht voliig drehstarren Maschinenwelle, Qber welche die Kupplungen miteinander verbunden sind, unterein- 
ander nicht - wie eigentlich erstrebenswert - drehstarr, sondern vielmehr elastisch verbunden, Der Zusam- 
menhang zwischen den GrQIJen, die am Ort der Einzel-Geber gemessen werden, und den entsprechenden 
Gr^)6en, die an jenem Ort auftreten, an dem das beschleunigende oder verzogernde Moment tatsachlich 

40 angreift, wird bei herkommiichen Gebersystemen daher durch zwei voliig unterschiedliche Obertragungs- 
funktionen beschrieben, die im allgemeinen sehr hohe Ordnungszahlen aufweisen sowie ausgepragte Pole 
und Nullstellen besitzen. Das erfindungsgemSBe Gebersystem erfafBt hingegen die Drehbeschleunigung und 
die Winkellage am selben Ort. Selbst wenn eine drehstarre Verbindung der mechanischen Einheit mit dem 
Ort. an dem das beschleunigende und verzogernde Moment angreift, nicht moglich sein sollte. sind die 

45 Obertragungsfunktionen identisch. 

Die beiden Signalgeber konnen durch unterschiedliche Bereiche eines einzigen Korpers, beispielsweise 
die auBere Randzone und den innerhalb dieser liegenden Bereich einer Scheibe, gebildet sein. Vielfach 
wird aber eine mehrteilig ausgebildete mechanische Einheit vorteilhafter sein, die vorzugsweise wenigstens 
eine zur Rotationsachse des rotierenden Bauteils konzentrische Scheibe aufweist. Bei einer bevorzugten 

50 AusfUhrungsform besteht die mechanische Einheit aus einem Verbund gleichachsig angeordneter Scheiben 
mit etner den Signalgeber fOr die Winkellage bildenden Scheibe zwischen zwei gleich ausgebitdeten 
Scheiben, welche den Signalgeber fUr die Drehbeschleunigung bilden. 

Wenn die ErwMrmung des Rotationsk5rpers der mechanischen Einheit durch die in ihm im Betrieb 
auftretenden Wirbelstrc5me zu einer st5renden Verfalschung des die Drehbeschleunigung kennzeichnenden 

65 Signales fUhrt, kann man ein Material verwenden, das einen besonders kleinen Temperaturkoeffizienten hat, 
beispielsweise Manganin oder andere Kupfer-Mangan-Legierungen. 

Um mechanischen Deformationen des Rotationskorpers, die auch zu erner VerfSlschung des Drehbe- 
schleunigungssignales fQhren kSnnen, in einfacher Weise begegnen zu k5nnen, kann man, wenn die 


o 
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mechanische Einheit aus mehreren Scheiben besteht, die der Winkelpositionserfassung dienende Scheibe 
zwischen Scheiben aus eiektrisch leitfahigem, nicht magnetischem Material anordnen. Optimate Verhaitnis- 
se erhalt man dann, wenn der aus den Scheiben gebildete Stapel synnnr>etriscli zu seiner Quermittenebene 
ausgebitdet ist. 

5 Das von dem Signalerfassungssystenn fur die Drehbeschleunigung ausgegebene Signal ist gegenuber 

der am Ort der Messung tatsachiich herrschenden Drehbescinieunigung generell zeitlich verzogert, und 
zwar gemaB dem Verhalten eines Tiefpasses erster Ordnung. Diese Zeitverzogerung wirkt sich nacinteilig 
auf die Nachbildungen der Drehgeschwindigkeit und der Winkellage mittels der Streckennachbildung aus, 
die nachfolgend auch als Streckenbeobachterschaitung bezeichnet ist. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
10 form des erfindungsgema3en Gebersystems wird daher die zeitltche Verzogerung des Ausgangssignals des 
Signalerfassungssystems fur die Drehbeschleunigung gegenuber der tatsachlichen Drehbeschleunigung 
zumindest unvollstandig mit Hilfe wenlgstens einer Zusatzschaltung der Auswerteschaltung kompensiert, 
Bei einer solchen Kompensation liefert das Gebersystem einen verbesserten Date nsatz. Das Zie!, einen 
koharenten Datensatz zu erhalten, also einen Datensatz, fur den giit. 6aB die Winkelgeschwindigkeit gieich 
15 der zeitlichen Ableitung der Winkelposltlon und die Drehbeschleunigung gieich der zeitlichen Abieitung der 
Winkelgeschwindigkeit ist. \aBi sich allerdings nur dann erreichen, wenn da zuhin die erwahnten Obertra- 
gungsfunktionen identlsch sind. 

Vorzugsweise wird von dieser ersten Zusatzschaltung das vom Signalerfassungssystem fur die Drehbe- 
schleunigung ausgegebene Signal entsprechend Anspruch 7 gewichtet und in Form einer Vorwartskopplung 
20 zum Ausgangssignal der ersten Integrationsstufe der Streckenbeobachterschaitung addiert. 

Auch mitteis einer zweiten Zusatzschaltung in Form einer Beobachterschaltung gema/3 Anspruch 8 kann 
eine teilweise Kompensation der unvermeidiichen MeBverzogerung bei der Messung der Drehbeschleuni- 
gung erreicht werden. Die MeBverz5gerung ist dann in der Regel vernachlassigbar kletn. 

Die Auswerteschaltung kann rein digital ausgefuhrt sein. Vorteiihaft ist dabei eine serielle Ausgabe der 
25 digitalen Werte. Diese Werte konnen, was vielfach sehr vorteiihaft ist, Ober einen Lichtwelienleiter gefuhrt 
werden. 

Sofern die Verwendung eines Materiales mit kleinem Temperaturkoeffizienten fur den Signalgeber fur 
die Drehbeschleunigung nicht ausreichend sein sollte, um den TemperatureinfluB auf das Drehbeschleuni- 
gungssignal im erforderltchen Umfange zu reduzieren, Oder wenn der Einsatz eines solchen Materials nicht 

30 mdglich ist, kann man die Temperaturabhangigkeit des Ausgangssignals des Signalerfassungssystems fUr 
die Drehbeschleunigung mittels einer Kompensationsschaltung beseitigen. in welcher das von dem Signal- 
erfassungssystem geiieferte Ausgangssignal verandert wird. Vorzugsweise wird hierzu das Ausgangssignal 
in einer Multipliziereinrichtung mit einem Korrekturfaktor multipliziert. Wenn man die temperaturabhangige 
MeBgliedverstarkung des Signalerfassungssystems fOr die Drehbeschleunigung mit v bezeichnet mud fOr 

36 den Korrekturfaktor die Beziehung gelten 


Vorteiihafterweise wird der Eingang der Multipliziereinrichtung fur den Korrekturfaktor an einen Speicher 
40 angeschlossen, in dem die mefitechnisch oder mittels eines thermischen Modells fUr den Rotationskorper 

und seine Umgebung ermittelte Abhangigkeit der MeBgliedverstarkung von der Temperatur abgeiegt ist. 
Der Korrekturfaktor kann unter Verwendung einer geeigneten Regelschaltung aus gemessenen und/oder 

synthetisierten QrbBen generiert werden. Beispielsweise kann durch zwetfache Differentiation aus dem 

MeBwert fOr die Winkellage ein nachgebildeter MeBwert fur die Drehbeschleunigung erzeugt werden. Die 
45 Regelschaltung kann dann mit dem Korrekturfaktor als Stellgrdfie das modifizierte, von der Temperatur 

unabhSngige Drehbeschleunigungssignal der nachgebildeten MeBgroBe nachfuhren. Vorteilhafter ist es 

jedoch, dem Regler die Differenz aus dem nur einmal differenzierten MeBwert fOr die Winkellage und dem 

einmal integrierten, modifizierten Drehbeschleunigungssignal zuzufCihren. 

im folgenden ist die Erfindung an Hand von in der Zeichnung dargestellten AusfCihrungsbeispielen im 
50 einzelnen eriautert. 

Es zeigen 

Fig, 1 das Schaltbild eines idealen Gebersystems mit Streckenbeobachterschaitung, 
Fig. 2 das Schaltbild eines realen Gebersystems mit Streckenbeobachterschaitung, 
Fig. 3 einen schematisch dargestelten Querschnitt eines ersten AusfUhrungsfUhrungsbeispiel des 
66 mechanischen Teils des Gebersystems im montierten Zustand, 

Fig. 4 eir^en Langsschnitt dieses Ausfuhrungsbeispiels, 

Fig. 5 einen schematisch dargestellten Querschnitt eines zweiten AusfQhrungsbeispiels das mechani- 
schen Teils des Gebersystems im montierten Zustand. 
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Fig. 6 einen schematisch dargestellten Langsschnitt dieses zweiten Ausfuhrungsbeispiels, 

Fig. 7 einen schematisch dargestellten Querschnitt eines dntten Ausfuhrungsbeispiels des mechani- 

schen Teils des Gebersystems im montierten Zustand, 
Fig. 8 einen schematisch dargestellten Langsschnitt des Ausfuhrungsbeipiels gemaB Fig. 1, 
Fig. 9 einen schematisch dargestellten Querschnitt eines vierten Ausfuhrungsbeispiel des mechani- 

schen Teils des Gebersystems im montierten Zustand, 
Fig. 10 eine teils in Langsrichtung geschnitten dargestelite Ansicht des Ausfuhrungsbeispiels gemaB 

Fig. 9. 

Fig. 11 einen schematisch dargestellten Querschnitt eines funften AusfQhrungsbeispieis des mechani- 

schen Teiis des Gebersystems^ 
Fig. 12 eine teils in Langsrichtung geschnitten dargestelite Ansicht des AusfQhrungsbeispieis gema3 

Fig. 11, 

Fig. 13 das Blockschaltbild eines Gebersystems mit einer Streckennachbildung Gebern fUr die Dreh- 
beschleunigung und die Wlnkeliage mit einheitiicher Obertragungsfunktlon, 

Fig. 14 eine Blockschaltbild einer verbesserten ersten AusfUhrungsform des Gebersystems gemaG 
Fig. 13, 

Fig.15 eine zu der Schaltung gemafl Fig, 14 aquivalente Schaltung, 

Fig. 16 ein Blockschaltbild einer zweiten, gegenuber der ersten AusfUhrungsform verbesserten Aus- 
fUhrungsform des Gebersystems, 

Fig. 17 ein Blockschaltbild einer dntten gegenuber der zweiten AusfUhrungsform verbesserten AusfUh- 
rungsform des Gebersystems, 

Fig. 18 ein Blockschaltbild einer ersten AusfUhrungsform einer Auswerteschaltung fur die Signate des 
Signalerfassungssystems fUr die Winkellage, 

Fig. 19 das Blockschaltbild einer zweiten AusfUhrungsform einer Auswerteschaltung fUr die Signale 
des Signalerfassungssystems die Winkeliage. 

Fig.2G eine Draufsicht auf den Signalgeber einer weiteren AusfUhrungsform, 

Fig.21 einen Schnitt nach der Linie XXi-XXi der Fig. 20, 

Fig.22 ein Blockschaltbild eines Ausfuhrungsbeispiels mit Temperaturkompensation, 

Rg.23 ein Blockschaltbild des Ausfuhrungsbeispiels gemS/3 Fig. 22 mil einer ersten AusfUhrungsform 
der Temperaturkompensation, 

Fig,24 ein Blockschaltbild des Ausfuhrungsbeispiels gemaB Fig. 22 mit einer zweiten AusfUhrungs- 
form der Temperaturkompensation, 

Fig.25 eine schematisch dargestelite Ansicht eines Ausfuhrungsbeispiels mit einer Temperaturerfas- 
sung des Rotationskorper der Mefivorrichtung fUr die Drehbeschleunigung, 

Fig.26 einen Schnitt nach der Linle XXVI-XXVi der Fig. 25, 

Fig.27 das Schaltbild des Temperatursensors. 

In der eiektrischen Antriebstechnik ist es haufig erforderlich, die Antriebsmaschlne zu regeln. Bei der 
Regelung sehr hochwertiger Positionierantriebe mit extremer Reaktionsgeschwindigkeit und gleichzeitig 
hoher Steifigkeit und Positiohierruhe, aber auch bei anderen Antriebssystemen, beispielsweise solchen in 
der Druckmaschinenteehnik, setzt die Regelung eine Erfassung der Drehbeschleunigung, Winkelgeschwin- 
digkeit und Winkeliage der Welle der Antriebsmaschine, gegebenenfalls auch der Welle der von ihr 
angetriebenen Arbeitsmaschine, voraus. Nur dann kSnnen vorhandene ElastizitSten, Insbesondere der 
Verbindung zwischen Antriebsmaschine und Arbeitsmaschine, die beispielsweise durch Getriebe und 
Kupplungen bedingt sind, in hinreichender Weise regelungstechnisch beherrscht werden. 

Zur FUhrung einer Maschine ist es zweckmSBig, eine Regelung in Kaskadenstruktur mit einer innersten, 
unterlagerten Regeischleife fUr die Drehbeschleunigung a des Maschinen rotors auszufUhren. Diese innerste 
Schleife kann dann auf einfache Weise durch Uberlagerte Regelkretse fUr die Winkelgeschwindigkeit w und 
die Winkeliage e des Maschinenrotors erganzt werden. Diese Art der Regelung setzt voraus, daB dem 
Regetsystem ein aus den ZustandsgroSen a, w und e bestehender Datensatz zugefUhrt wird. Sinnvollerwei- 
se werden a und e gemessen und einer Streckennachbildung, im folgenden als Streckenbeobachterschal- 
tung bezeichnet, zugefUhrt, welche die Gr5fien co^ und Cb !iefert. 

Wie Fig. 1 zeigt, benotigt eine solche Streckenbeobachterschaltung 1 eine Streckennachbildung, die im 
voriiegenden Fall aus den zwei Integrierern 2 bzw. 3 besteht, welche die Bewegungsgleichungen der 
Maschine gemsiB 

to = Of 


und 
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nachbilden. Femer sind 2wei Korrekturgiieder 4 und 5 vorhanden, welche die stationare Genauigkeit der 
beobachteten Signaie und bei Verfaischungen des MeBsignals fuir die Drehbeschleunigung a, 2.B. 
durch Verstarkungs- und Offsetfehler, stcherstelien. Dies© beiden Korrekturgiieder 4 und 5 sind eingangs- 
seitig an einen Vergleichspunkt 6 angeschiossen, in denn die gemessene Winkelfage e nait dem Ausgangssi- 

70 gna! des integrierers 3 verglichen wird. Dem Integrierer 2 wird die Summe aus der gemessanen Drehbe- 
schleunigung a und denn vom Korrekturglied 4 gelteferten Korrekturwert zugefuhrt, dem Integrierer 3 die 
Summe aus dem von Integrierer 2 gebildeten Wert c^b der Winkelgeschwindigkeit und dem vom Korrektur- 
glied 5 geiieferten Korrekturwert. Vorzugsweise wird dem Regelsystem nicht die gemessene Winkellage e, 
sondern die von der Beobachterschaltung 1 gelieferte Zustandsgrofie cb zugefuhrt. 

15 Anzustreben ist, dafi dem Regelsystem ein koharenter Satz von ZustandsgroBen zugefuhrt wird. Der 
Satz von ZustandsgroBen ist dann koharent, wenn die Zustandsgrofien die Gleichungen 


erf 0 Hen. 

25 Das in Fig. 1 dargestellte, ideate System liefart einen derartigen koharenten Satz von Zustandsgrofien. 
Allerdings setzt das dort zugrundegelegte strukturdynamische Model! voraus, dafi die Zustandsgrofien e und 
a dort gemessen warden, wo das die Maschine beschleunigen da Oder verzogernde Moment angreift, so 
daS jegliche Elastizitat zwischen dem Ort der Messung und dem Ort, an dem das beschleunigende oder 
verzogernde Moment angreift, vermieden ist. Voraussetzung ist hierfur also, mit anderen Worten ausge- 

30 drOckt, eine vollig starre Verbindung zwischen dem Ort der Messung und dem Ort, an dem das Moment 
angreift. Beispieisweise mUBten bei einer Gleichstrom-Scheibeniaufermaschlne also a und e direkt an der 
Ankerscheibe gemessen warden, was aber praktisch nicht mdglich ist 

Oblicherweise warden zwai separate Geber, nMmlich ein Beschleunigungsgeber fDr die Drehbeschleuni- 
gung und ein inkrementaler Drehgeber fUr die Winkellage der Maschinenwelle mit dem hSufig im 

35 Durchmesser reduzierten einen Ende der Maschinenwelle direkt Oder unter Zwischenschaitung einer 
Kupplung, verbunden. Die Orte, an denen die Drehbeschleunigung und die Winkellage gemessen werden, 
sind deshalb elastisch mit jenem Ort verbunden, an dem das beschleunigende oder verzogernde Moment 
angreift. In Fig. 2, die ein reales System wiadergibt, ist diese elastische Verbindung durch je ein 
Obertragungsglied 8 bzw. 9 berOcksichtigt, walche die Ubertragungsfunktionen Fg,(p) bzw. Fgii(P> kennzeich- 

40 nen, die unterschiedlich sind. Hinzu kommt, dafi der Beschleunigungsgeber selbst das Verhalten eines 
Verzogerungsgliedes erster Ordnung aufweist, was in Fig. 2 durch ein Obertragungsglied 1 1 berOcksichtigt 
ist, das dem Obertragungsglied 8 nachgeordnet ist und an seinem Ausgang das durch Messung gewonnene 
Drehbeschieunigungssignal liefert. 

Im Argument der obigen Obertragungsfunktionen F6i(p) bzw. Fgii(p) ist p die allgemein gebrauchliche 

45 komplexe Frequenzvariable der Laplace-Transformation. 

Die Auswirkungen der Obertragungsfunktion Fgi(p) auf das Regelsystem sind zwar kritisch, konnen aber 
mittels bekannter regelungstechnischer MaBnahmen (DE 41 15 010 A1) im unterlagerten Beschleunigungs- 
regelkreis beherrscht werden. Die Tatsache, daS der Beschleunigungsgeber das Verhalten eines Verzoge- 
rungsgliedes hat und daB die beiden Obertragungsfunktionen Fgi(p) und Fg[i{p) unterschiedlich sind, fuhrt 

50 jedoch zu schwerwiegenden, bisher nicht beherrschbaren regelungstechnischen Probiemen. Wie die Erfin- 
dung zeigt, konnen diese Probleme darin gesehen werden, daB dem Regelsystem nicht ein kohSrenter Satz 
von ZustandsgrSBen zugefUhrt wird, sondern die nichtkoharenten Zustandsgr5fien a^^, cob» eb, die unter- 
schiedlichen. miteinander elastisch verkoppelten Systeman entnommen werden. 

Die erfindungsgemai3e Losung sieht deshalb ein Gabersystem vor, bei dem die MeBvorrichtungen fOr 

56 die beiden grundsStzlich erfafiten GroBen ctQ und €g drahstarr miteinander verbunden sind und als eine 
mechanische Einheit ausgebildet sind, bei der zwischen den mefitechnisch erfaBton GroBen <xq und die 
Bezieliung 



• 
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mathematisch korrekt und stets, also nicht nur statisch und fur kleine Frequenzen, sondern auch dynamisch 
bis zu einem sehr hohen Frequenzbereich, erfOilt ist. Zum einen werden durch die drehstarre Kopptung der 
betden MeBvorrichtungen die den beiden Ubertragungsgliedern 8 und 9 zugrundeliegenden Obertragungs- 
funktionen identisch. Es gilt dann 


Fg((P) = Fg„{p) = Fg(p). 

AuBerdem gilt in diesem Falle fur die Drehbeschleunigungswerte und die Winkelpositionswerte 

75 Ogi = OCQU ~ ttQ 

Wie das Blockschaitbild gemaB Fig. 13 zeigt, unterschetdet sich unter den vorsteliend genannten Voraus- 
20 setzungen das reale System von dem idealen Systenn, das denn Blockschaitbild gemaB Fig. 1 zugrunde- 
iiegt, inn wesentlichen nur durch das Obertragungsgiied 10 nnit der Obertragungsfunktion Fg(p), das 
berucksichtigt, daB kg und nicht direkt dort gemessen warden konnen, wo das beschleunigende Oder 
verzogernde Moment angreift, sowie durch ein Obertragungsgiied 1 1 , welches die unvermeidbare Tatsache 
berOcksichtigt, dafl der Beschleunigungsgeber selbst das Verhalten eines Verzogerungsgliedes erster 
25 Ordnung aufweist. 

WShrend bei dem Blockschaitbild gennSfi Fig. 1 zugrundeliegenden, idealen Model! die beiden Eingan- 
ge der Streckenbeobachterschaltung 1 mit dem Eingang bzw. dem Ausgang der mechanischen Teilstrecke 
12 verbunden sind» welche durch die beiden in Reihe geschalteten Integrierer 13 und 14 nachgebildet ist» 
die den Zusammenhang zwischen den am Ort des Angreifens des Drehmomentes herrschenden Zustands- 

30 grSSen a, w und e kennzeichnen, ist bei dem erfindungsgemafien, dem Blockschaitbild gemSfi Fig. 13 
zugrunde liegenden, realen System der Eingang der Streckenbeobachterschaltung 1 fOr die Zustandsgr56e 
der Drehbeschleunigung mit dem Ausgang des Dbertragungsgliedes 11 und der Eingang fOr die Zustands- 
gr50e der Winkellage mit dem Ausgang derjenigen mechanischen Teilstrecke verbunden, welche durch die 
beiden in Reihe geschalteten Integrierer 15 und 16 nachgebildet ist, die den Zusammenhang zwischen den 

35 am Ort der erfindungsgemSBen Mefivorrichtung herrschenden Zustandsgrofien ac, <t>G und kennzeichnen. 
Zur Ausbildung der Streckenbeobachterschaltung 1 wird auf die ErIMuterungen verwiesen, die im Zusam- 
menhang mit Fig. 1 gegeben wurden, 

Dem Regeisystem werden der Wert der Drehbeschleunigung und die von der Streckenbeobachter- 
schaltung 1 geblldeten Werte fur die Winkelgeschwindigkeit <t)b und die Winkellage €b zugefuhrt, welche 

40 einen Datensatz bilden, der schon eine recht gute AnnSherung an einen koharenten Datensatz darstellt. 
Dies gilt vor allem dann, wenn die Kopplung der MeBvorrichtungen fur die Drehbeschleunigung und die 
Winkellage nicht nur miteinander, sondern auch mit dem Ort, an dem das Drehmoment angreift, so starr ist, 
da6 die Obertragungsfunktion des Obertragungsgliedes 10 annShernd gleich 1 ist. Dies kann in der Regei 
dadurch erreicht werden, daB man die MeBvorrichtungen starr mit einem unbeiasteten Wellenende der 

45 Maschine koppelt, und zwar vorzugsweise an einer Stelle, an welcher das Wellenende noch den vollen 
Wellendurchmesser hat. 

Ein erstes AusfUhrungsbeispiel einer mechanischen Baueinheit zur Messung der Drehbeschleunigung 
und der Winkellage einer Welle 17 1st schematisch in den Fig. 3 und 4 dargestellt. 

Diese Einheit weist einen nach dem Ferraris-Prinzip arbeitenden Beschleunigungsgeber mit einer 

50 MeBscheibe 18 a!s Signalgeber aus elektrisch leitfahigem, aber nicht ferromagnetischem Material auf. Diese 
MeSscheibe 18 ist tiber die drehbare Weile 17 praktisch drehstarr mit dem Rotor der zugeh5rigen, nicht 
dargesteliten Maschine verbunden, also dem Ort, an dem das Drehmoment angreift- Die MeBscheibe 18 
wird in ihrer einen HMIfte in der einen und ihrer anderen HSifte in der entgegegesetzten Richtung von einem 
magnetischen Gleichfeld durchsetzt, das von einem nicht dargesteliten, ortsfesten Magnetsystem erzeugt 

55 wird. Die Symbdie (•) und (x) kennzeichnen die eine und die andere Durchtrittsrichtung des magnetischen 
Gleichfeldes. Wenn die MeBscheibe 18 zusammen mit der Welle 17 rotiert, entstehen in der MeBscheibe 18 
Wirbelstrome, welche in sich geschlossenen Strombahnen folgen, die sich um zwei diametral bezUglich der 
Welle 17 angeordnete Zentren bilden, welche auf der Trennlinie zwischen den beiden in entgegengesetzten 


w 
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Richtungen vom magnetischen Gieichfeld durchdrungenen Haltten liegen. Diese Wirbeistrome, deren 
Betrag der Winkelgeschwindigkeit der MeBscheibe 18 proportional ist, erzeugen ein mit ihnen verkettetes 
Magnetfeld. Im Ausfuhrungsbeispiel wird dieses Magnetfeid mittels je etnes MagnetfluBleitkorpers 19 
aufgenommen, die je einen magnetischen Kreis nnit einem einzigen Lufspalt biiden, in den die MeBscheibe 

5 18 eingreift. Die in den MagnetfluBleitkorpern 19 gefOhrten magnetischen Flusse durchsetzen wenigsten 
eine, im AusfUhrungsfuhrungsbeispiel zwei auf jedem der MagnetfluBleitkorper 19 angeordnete Me/3spuien 
20. Letztere bilden zusammen mit den MagnetfluBleitkorpern 19 das Signalerfassungssystem. Im Ausfuh- 
rungsbeispiel weisen die Magnetfiu31eitkorper 19 vier geradlinige, ein Rechteck deftnierende Schenkel auf, 
wobei der eine Schenkel durch den Luftspalt unterbrochen ist, und die MeBspuien 20 sind auf den sich 

10 gegenuberiiegenden Schenkein angeordnet, welche sich an den durch den Luftspalt unterbrochenen 
Schenkeln anschliefien. Die in den MeBspulen 20 induzierten elektrischen Spannungen sind proportional der 
Drehbeschleunigung der MeBscheibe. Im Ausfuhrungsbeispiel sind alle vier MeBspulen 20 in Reihe 
geschaitet, so dafi das Drehbeschleunigungssignal gleich der Summe der In den vier MeBspulen 20 
induzierten Spannungen ist. 

75 Damit die Winkellage an der gleichen Stelle wie die Drehbeschleunigung gemessen wird, ist die 
MeBscheibe 18, vorzugsweise langs ihrer auSeren Randzone, mit Markierungen versehen, welche die von 
den Markierungen gebildete Ringzone in gleich grofie Segmente unterteiH. Im Ausfuhrungsbeispiel handelt 
es sich bei den Markierungen um im Wechsel aufeinanderfolgende, im Bereich des verwendeten Lichtes 
optisch transparente Fenster 21 und lichtundurchlassige Oder weniger transparente Bereiche 21\ 

20 Zur Abtastung dieser Bereiche werden im Ausfuhrungsbeispiel zwei gegenUberliegend angeordnete 
Gabellichtschranken 22 verwendet» die ein Signalerfassungssystem biiden und je aus einer Leuchtdiode 
sowie einem Fototranslstor bestehen und in einem U-formigen Gehause angeordnet sind, zwischen dessen 
Schenkel die mit den Markierungen versehene Randzone der MeBscheibe 18 eingreift. Die beiden Gehause 
der Gabellichtschranken 22 werden vom einen bzw. anderen MagnetfluSleitkorper 19 umgriffen, mit dem sie 

25 zur Bildung einer Baueinheit verbunden sind. Die Fototransistoren iiefern an ihren Ausgangen je ein Signal, 
dessen Amplitude vom Grad der Oberdeckung dar jeweiligen Uchtschranke mit einer Markierung der 
MeBscheibe 18 abhangt. Die Auswertung dieser Signale zur Gewinnung der ZustandsgroBe cles 
Drehwinkels kann entweder rein binMr durch Auszahien von Impulsen oder, weit genauer, unter BerQcksich- 
tigung der stetig vom jeweiligen Oberdeckungsgrad abhSngigen Signalampiituden mit einem speziellen 

30 Auswerteverfahren erfolgen, 

Im Ausfuhrungsbeispiel sind zur Bildung der transparenten Fenster 21 in die auBere Randzone der 
elektrisch leitfShigen, nicht ferrogmagnetischen Scheibe 18 eine grofiere Anzahl von Offnungen in Form von 
radial vertaufenden Schlitzen eingeschnitten. Diese werden vorzugsweise mit Hilfe eines Laserstrahls 
hergesteilt. Sollten das Laserstrahl-Schneidverfahren oder andere GrOnde dies erfordern. so kann die Dicke 

35 der MeBscheibe im Bereich der von den einzuschneidenden Schlitzen gebildeten, ringformigen Randzone 
deutlich reduziert sein gegenUber der Dicke der MeBscheibe in ihren restlichen Bereichen. Es ist aber 
beispieisweise auch moglich, die MeBscheibe 18 aus einer ersten, elektrisch leitfahigen und nicht ferroma- 
gnetischen Scheibe und einer zu dieser konzentrisch angeordneten und im Durchmesser groBeren zweiten 
Scheibe aus transparentem Material zu bilden und beide Scheiben beispielsweise miteinander zu verkleben. 

40 in der Dber die erste Scheibe Oberstehenden Randzone der zweiten Scheibe konnen dann fotografisch oder 
driicktechnisch lichtundurchlassige Segmente oder Striche aufgebracht werden, welche die lichtundurchlas- 
sigen Bereiche 21' bilden. 

Wie die Fig. 5 und 6 zeigen, kann der Geber fDr die Winkellage statt auf dem optischen Prinzip auf 
dem ebenfalls bekannten magnetischen Prinzip beruhen. Das in den Fig. 5 und 6 dargesteilte zweite 

45 Ausfuhrungsbeispiel einer Baueinheit zur Messung der Drehbeschleunigung und des Drehwinkels einer 
Welle 23 am gleichen Ort unterscheidet sich deshalb von dem Ausfuhrungsbeispiel gemSB den Fig. 3 und 4 
nur dadurch, daB die MeBscheibe 24, die starr mit der Welle 23 verbunden ist. nur innerhalb ihrer SuBeren 
Randzone aus einem elektnsch leitfShigen, nicht ferromagnetischen Material besteht. Die auBere Randzone 
wird durch einen starr mit dem inneren Teil der MeBscheibe 24 verbundenen, ferromagnetischen Ring 24' 

60 gebildet. der, wie Fig. 5 zeigt. radial nach auBen ragende, ferromagnetische ZShne 24" bildet. Innerhalb der 
beiden Magnetflui3leitk6rper 25, welche wie die MagnetfiuBleitkorper 19 ausgebildet und angeordnet sind 
und je zwei MeBspulen 26 tragen, ist je ein MagnetfeldfOhler 27 angeordnet. Diese erzeugen elektrische 
Impulse, wenn die MeBscheibe 24 rotiert. Bei dem MagnetfeldfOhler 27 handelt es sich im Ausfuhrungsbei- 
spiel um DIfferential-Feldpiatten mit integrierten Permanentmagneten. 

65 Ferromagnetische ZShne konnen In verschiedener Weise mit einer elektrisch leitfahigen, nicht ferroma- 
gnetischen Scheibe verbunden werden. Statt der bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB den Fig. 5 und 6 
vorgesehenen FUgeverbindung des kompletten Zahnringes 24'* mit der Scheibe, die beispielsweise durch 
VerschweiBung erfolgen kann, konnen auch einzelne ZShne durch eine FUgeverbindung mit der Scheibe 
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verbunden, beispielsweise an deren auBerea Umfang angeschweifit sein. Eine andere Moglichkeit besteht 
darin, den FuBbereich einaelner Zahne in schwalbenschanzformige Aussparungen der Scheibe einzupres- 
sen. 

Sofern die Welle, an welcher die Drehbeschleunigung und die Winkellage gemessen werden soUen, 
5 ausreichand starr ist, kann man auch, wie die Fig. 7 und 8 zeigen. in einenn geringen Abstand von einer 
ersten MeBscheibe 28 eines Drehbeschleunigungsgebers, der wie bei denn Ausfulirungsbeispiel gema/3 den 
Fig, 3 und 4 ausgebildet ist. eine zweite MeBscheibe 29 starr mit der Welle 30 verbinden, an welcher die 
Messungen vorgenommen werden sollen. Das Material fur die zweite MeBscheibe 29 kann dann so gewahit 
werden, daB sie in einfacher Weise mit den fur einen inkrementalen Drehgeber erforderlichen Markierungen 
10 versehen werden kann. in dem AusfUhrungsbeispiei gemafi den Fig. 7 und 8 welst die Vorrichtung zur 
Messung der Winkeilage wie bei dem AusfGhrungsbeispiel gemaB den Fig. 3 und 4 zwei Gabellichtschran- 
ken 31 auf, deren Lichtstrahl im Wechsei durch die transparenten Fenster 32 freigegeben und durch die 
iichtundurchlassigen Bereiche 33 unterbrochen wird. Die beiden, je eine der Gabeilichtschranken 31 
enthaltenden Gehause 34 sind in je einem Halter 35 angeordnet, die mit den beiden MagnetfluBleitkorpern 

15 36 des Drehbeschleunigungsgebers verbunden sind. 

Wie die Fig. 9 und 10 zeigen, kann man die mechanische Einheit, weiche die beiden Geber fOr die 
Drehbebeschleunigung und die Winkellage integriert, auch mittels eines topfformigen Korpers, eines 
sogenannten Gfockenlaufers 37 realisteren, dessen hohlzylindrischer Teil konzentrisch zu einer Welle 38 
Uber seinen scheibenformigen Boden starr verbunden ist. Der Glockenlaufer 37 besteht aus elektrisch 

20 leitfShigem, nicht ferromagnetischem Material und wird in seinem hohlzylindhschem Bereich von einem 
magnetischen Gleichfeld durchsetzt, das, wie die Kennzeichnungen 39 andeuten, den hohlzylindrischen Toil 
senkrecht zur Zeichenebene durchdringt. Das magnetische Gleichfeld durchdringt deshaib den Glockenlau- 
fer 37 in der einen Halfte seines Umfangs von aufien nach innen und in der anderen HSifte von innen nach 
auSen. Hierdurch werden, wenn der Glockenlaufer 37 rotiert, Wirbelstrome induziert, die ISngs in sich 

25 geschlossener Linien verlaufen, weiche sich um den einen bzw. anderen von zwei Polen schliefien, die auf 
den beiden Linien liegen, weiche den hohlzylindrischen Teil in die beiden erw^hnten HMlften teiien. 
Vorzugsweise ist das Innere des Hohlzylinders mit einem ferro magnetischen Kern ausgefUllt, welcher 
entweder bezGglich des magnetischen Gleichfeldes in Ruhe ist oder aber aus einem Material besteht, 
dessen elektrische Leitfahigkeit so gering ist, dafi die GroSe der sich in diesem Kern ausbildenden 

30 Wirbelstrome vernachiassigbar kiein bleibt. Ein U-artiger Magnetflufileitkorper 40 nimmt zwischen seinen an 
den beiden Schenkein vorgesehenen Polschuhen 40' den Glockenlaufer 37 auf, wie dies die Fig. 9 und 10 
zetgen. Der mit den Wirbelstrpmen verkettete MagnetfluB schlieBt sich Ober den MagnetfluBleitkorper 40, 
weshalb in einer auf diesem angeordneten MeSspule 41 eine Spannung induziert wird, die proportional der 
Drehbeschleunigung ist. 

35 Die freie Randzone des hohlzylindrischen Teils des Glockenlaufers 37 bildet eine Reihe Squidistanter 
Zahne 42 mit dazwischen liegenden Fenstern 43. Zwei gegenUberliegend angeordnote Gabeilichtschranken 
44 bilden zusammen mit den ZShnen 42 und den Fenstern 43 einen inkrementalen Drehgeber. 

Das in den Fig. 11 und 12 dargestellte AusfUhrungsbeispiei der mechanischen Einheit, in weiche die 
Geber fur die Drehbeschleunigung und die Winkellage integriert sind, weist auch einen Glockenlaufer 45 

40 des Drehbeschleunigungsgebers mit zugehSrigem Magnetflufileitkorper 46 und einer MeBspuIe 47 auf. Es 
unterscheidet sich insoweit nicht von dem Drehbeschleunigungsgeber des AusfOhrungsbeispiels gemaB den 
Fig. 9 und 10. Abweichend von diesem AusfUhrungsbeispiei ist hier fUr den Winkellagegeber eine ebene 
Scheibe 48 vorgesehen, die an der Auflenseite des Bodens des Glockenlaufers 45 aniiegt und mit diesem 
sowie der Welle 49, an welcher die Messungen vorzunehmen sind, starr verbunden ist. Wie insbesondere 

45 Fig. 11 zeigt, ist die auBere Randzone der Scheibe 48 durch transparente Fenster 50 und lichtundurchlassl- 
ge Bereiche 51 in gteich grofie Segmente unterteiit, wie dies auch bei dem AusfOhrungsspiel gemaB den 
Fig. 3 und 4 vorgesehen ist. Durch die Fenster 50 und die Bereiche 51 wird der Lichtstrahl von zwei 
diametral angeordneten Gabeilichtschranken 52 im Wechsei freigegeben und unterbrochen, wenn die Welle 
49 rotiert. 

50 Auch bei einer vollstandig drehstarren Verbindung der beiden MeBvorrichtungen fur die Drehbeschleu- 
nigung und die Winkellage miteinander sowie mit dem Ort. an dem das Drehmoment angreift, bilden, wie 
aus Fig. 13 hervorgeht, die zur VerfQgung stehenden Zustandsgrafien a^, «b und Cb noch keinen vollstandig 
koh^renten Datensatz. weil der Streckenbeobachterschaltung 1 das mit der MeBzeitkonstanten verzoger- 
te Signal 

65 
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ais EingangsgroBe zugefDhrt wird und bei der dargestellten Struktur der Streckenbeobachterschaltung 1 
davon ausgegangen wurde, da3 das tatsachitche, unverzogerte Signal zugefuhrt wird. In obiger 
Gleichung ist p wieder die allgemein gebrauchliche komplexe Frequenzvariable der Laptace-Transformation. 

70 Die Beseitigung der sich aus denn soeben geschiiderten Zusammenhang ergebenden Nachteile gelingt 
mit der in Fig. 14 dargestellten, verbesserten Ausfuhrung der Streckenbeobachterschaltung 101, die zu 
einer deutlichen Uberlegenheit gegenOber den bekannten Losungen fuhrt. In der Streckenbeobachterschai- 
tung 101 wird das verzogerte Signal fiir die Drehbeschleunigung in einem Block 53 mit dem Faktor 
Tm/^o gewichtet, wobei die integrationszeitkonstante des Integrierers 2 bedeutet, und zum Ausgangssi- 

76 gna! des Integrierers 2 addiert Diese VorwSrtskopplung hat zur Folge, daB die Auswirkungen der Mefizeit- 
konstanten des Drehbeschleunlgungsgebers auf die Funktion der Streckenbeobachterschaltung 101 
vollstSndig kompensiert werden, d.h, daB nun exakt gilt 


20 


Bei der in Fig. 14 dargestellten Ausfuhrungsform bilden also a^, <z)b und €b einen Satz koharenter 
25 ZustandsgroBen. 

Da das Blockschaltbild gemM/3 Fig. 14 sich von demjenigen gennaB Fig. 13 nur durch den Block 63 
unterscheidet, der eingangsseitig mit dem Eingang der Streckenbeobachterschaltung 101 fur das verzoger- 
te Signal und ausgangsseitig mli einem Summierpunkt verbunden ist, der zwischen dem Ausgang des 
Integrierers 2 und dem Abgriff fur das Signal <ab li^gt, sind die einzelnen Komponenten der Streckenbeob- 
30 achterschaltung 101 mit den gieichen Bezugszahlen gekennzeichnet wie bei dem AusfOhrungsbeispiei 
gema/3 Fig. 13. 

Das Verhalten der in Fig. 14 dargestellten Schaltungsanordnung ist nach au0en vollig Equivalent zu 
dem Verhalten der in Fig. 15 dargestellten Ersatz-Schaltungsanordnung. Hier wird der Streckenbeobachter- 
schaltung 1 direkt das unverzogerte. in der Realitat jedoch nicht zugangliche Drehbeschleunigungssignal 
35 als EIngangsgrolSe zugefDhrt. Im Ubrigen unterscheidet sich diese Schaltungsanordnung nicht von derjeni- 
gen gemaB Fig. 13, weshalb fur weitere Einzelheiten auf die dort gemachten Ausfuhrungen verwiesen 
werden kann. 

Bei einer Signaiaufbereitung mit einer Schaltungsanordnung gemafi Fig. 14 oder, aquivalent hierzu, 
gemalB Fig. 15 weicht das erfindungsgemaBe Gebersystem nur noch in einem Punkt von dem in dem Fig. 1 

40 dargestellten, idealen Gebersystem ab. Das vom realen Gebersystem ausgehende Signal am fur die 
Drehbeschleunigung folgt der am Ort der Messung tatsachlich herrschenden Drehbeschleunigung ac 
namlich verzogert gemaB dem Verhalten des Ubertragungsgtiedes 11, also eines Tiefpasses erster 
Ordnung mit der Zeitkonstanten 7^. 

Dieses unerwGnschte Tiefpafiverhalten des Drehbeschleunigungsgebers laBt sich auch bei bestmogli- 

45 cher Optimierung desselben aus prinzipiellen GrOnden nicht vc5llig vermeiden. Da die Zeitkonstante Tm 
jedoch in der Regei sehr klein ist, beispielsweise 130 Mikrosekunden betragt, ist sie in vielen Anwendungs- 
fallen nicht st5rend, solange die Bedingung eingehaiten wird, dafi die Drehbeschleunigung ac gleich der 
ersten Ableitung der Winkeigeschwindigkeit cob und der zweiten Ableitung der Winkellage 6b ist, wie dies bei 
der erfindungsgemaBen Signaiaufbereitung gemafi Fig. 14 stets der Fall ist. 

60 Sollte sich die Verzogerung des vom Gebersystem ausgegebenen Signals a^, gegenOber der am Ort 
der Messung tatsachlich herrschenden Drehbeschleunigung dennoch storend auswirken, kann man mit 
der in Fig. 16 dargestellten Schaltungsanordnung die Mefiverzogerung tellweise kompensieren. Das 
AusfOhrungsbeispiei gemaB Fig. 16 sleht zusatzlich zu der Streckenbeobachterschaltung 1 eine zweite 
Beobachterschaltung 55 vor, in welcher der Wert der Drehbeschleunigung synthetisiert wird. Die zweite 

56 Beobachterschaltung 65 besteht aus einem Integrierer 56 mit der Integrationszeitkonstanten To. einem 
Korrekturgiied 57 mit der Verstairkung g^ und einem Eingangsglied 58 mit der VerstSrkung k„. 

Am Ausgang des Integrierers 56 wird ein Wert fOr die Winkeigeschwindigkeit nachgebildet. Dessen 
Abweichung vom Referenzwert ob, die an einem Vergleichspunkt 59 ermittelt wird, wird uber das Korrektur- 



BP 0 661 543 A1 


glieci 57 zuruckgefuhrt und additiv mil dem durch das Eingangsgited 58 mit dem Faktor k„ verstarkten, 
verzogerten Signai a,^ dem Etngang des Integrierers 56 zugefuhrt. Das Eingangssignal des Integrierers 56 
wird als Nachbildung der tatsachiichen Beschleunigung interpretiert und ais beobachtetes Beschleuni- 
gungssignal vom Gebersystem ausgegeben. Bei geeigneter Dimensionierung von gm und k^, ist at 

5 gegenuber ao deutlich wentger verzogert ais dies bei gegeben ist. 

Eine weitere Verbesserung der in Fig. 16 dargesteliten Ausfuhmngsform zelgX Fig. 17. Hier wird an dem 
vor dem Etngang des Integrierers 56 vorgesehenen Summierpunkt 60 das Ausgangssignal des Korrektur- 
gliedes 4 der Streckenbeobacliterschaltung 1 aufgeschaltet, Im ubrigen ist dieses Ausfuhrungsbeispiel 
identisch mit demjenigen der Fig. 16. 

10 Bei alien Ausfuhrungsbeispielen kann. sofern gewDnscht, statt des Wertes der Winkellage aucli der 
Wert ausgegeben werden. 

Die Auswertung der Signale des Winkellagegebers erfoigt durch ein Auszahlen der Impulse oder, falls 
die Signalamplitude der Impulse einen sinusfdrmigen oder einen hierzu ahnlichen periodtschen Veriauf hat, 
vorzugsweise mit bekannten Verfahren, fur die in den Fig. 18 und 19 Blockschaltbilder dargestelH sind und 

15 die von dem Additionstheorem 

cos (y) • sin (jS) - sin. (7) • cos (0) = sin - y) 

Gebrauch machen, Es konnen damit auch Zwischenwerte der Winkellage innerhalb der durch die Markie- 
20 rungen definierten Segmentbereiche ermittelt werden. 

Der Winkel y unterteilt den Segmentbereich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Inkrementen des 
Gebers und nimmt Werte zwischen Null und 2tt an. Der Wert ^ ist eine digitale Nachbildung des Winkels y. 
Der Wert em stellt den digitafen Lageistwert dar. Fur ihn gilt 

25 Cm ~ Inkrement + f; . 

Die gesamte Auswerteelektronik ist vorzugsweise in die Baueinheit integriert, welche die beiden 
Mefivorrichtungen fur die Drehbeschieunigung und die Lage bilden. Die Auswerteschaltung kann rein 
analog, gemischt analog/digital oder, vorzugsweise. rein digital mit einem A/D-Wandler fUr am realisiert seln. 

30 Die Ausgabe der MeBwerte fur die Winkellage und fOr die Winkelgeschwindigkeit erfoigt vorzugsweise 
digital. Die digitalen Werte werden vorzugsweise seriell ausgegeben. Die seriellen Ausgabedaten konnen 
uber einen LIchtwellenieiter gefuhrt werden. 

Sofern eine Auswertung der Signale des Winkellagegebers aufgrund der Signalamplitude erfolgen soli, 
kann man eine ungerade Anzahl von optisch transparenten und weniger transparenten Bereichen oder von 

55 Zahnen und Zahnlucken vorsehen und die beiden Signalgeber diametral anordnen, wie dies bei den 
Ausfuhrungsbeispielen gemafi den Fig. 3 bis 12 der Fall ist, so daS nicht von beiden Signalgebern 
gleichzeitig zwei Bereiche gleicher Transparenz oder zwei Zahne detektiert werden konnen. Dies laBt sich 
aber auch dadurch erreichen, daB die Signalgeber dementsprechend gegeneinander versetzt angeordnet 
werden. 

40 Der als Mefischeibe oder Glockenlaufer ausgebildete Toil der Mel3vorrichtung fur die Drehbeschieuni- 
gung ist vorzugsweise aus einem Werkstoff oder Werkstoffgemisch gefertigt, das eine hohe elektrische 
Leitfahigkeit mit einem geringen Temperaturkoeffizienten dieser Leitfahigkeit verbindet. Hierfur kommen 
insbesondere Legierungen, z.B. ISA 13, Manganin sowie andere Kupfer-Mangan-Legierungen, oder Kombi- 
nationen verschiedener Materialien in Frage. 

45 Bei den in den Fig. 3 bis 10 dargestellten Ausfuhrungsformen des Rotationskorpers des Gebers fOr die 
Drehbeschieunigung konnen erwSrmungsbedingte Deformationen zu einer Verfalschung des MeBsignales 
fuhren. Mit diesen Nachteilen ist ein in den Fig. 20 und 21 dargestelltes, bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
nicht behaftet, bei dem eine aus transparentem Material, beispielsweise sehr dunnem Glas, bestehende 
Mei3scheibe 61 als Signalgeber zur Ermittlung der Winkellage zwischen gleich ausgebildeten Scheiben 62 

50 gleichachsig zu diesen angeordnet ist. Die drei Scheiben sind fest miteinander verbunden, beispielsweise 
verklebt, und bilden einen Stapel, der symmetrisch ist zu seiner in der Mitte zwischen den beiden 
StirnflMchen der Mefischeibe 61 liegenden Quermittenebene. Wie bei den zuvor beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen werden die beiden Scheiben 62, welche den Rotationskorper des Gebers fDr die Drehbe- 
schieunigung bilden, in ihren beiden Halften von entgegengesetzt gerlchteten magnetischen Gleichfeldern 

65 durchsetzt. Die Gber den auBeren Umfang der beiden Scheiben 62 Ciberstehende Randzone der MeBschei- 
be 61 ist im Wechsel lichtundurchlassigen und iichtdurchlSssigen Bereichen 63 bzw. 64 versehen. In Fig. 
21 ist das lichtundurchlassige Material, das in den lichtundurchlSssigen Bereichen 63 auf die Mefischeibe 
61 aufgebracht ist, Dbertrieben dick dargestellt. 

^ n 
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Damit das Ausgangssignal des Gebers fur die Drehbeschleunigung moglichst wenig von der Tempera- 
tur der Scheiben 62 abhangig ist. bestehen sie aus etner Kupfer-Mangan-Legierung. AuBer von der 
Winkelgeschwindigkeit des Rotationskorpers der nach dem Ferrares-Prinzip arbeitenden MeRvorrichtung fur 
die Drehbeschleunigung hangt namlich der Betrag der in Rede stehenden Wirbelstronrre insbesondere auch 
vom elektrischen Leitwert des Rotationskorpers ab. Der Proportionalitatsfaktor zwischen der tatsaclnlichen 
Drehbeschleunigung und der im dynannisch eingeschwungenen Zustand der MeBeinrichtung an den 
MeBspulen abgreifbaren Stgnalspulen fur die Drelibeschleunigung ist also ebenfalls eine Funktion dieses 
elektrischen Leitwertes. 

Bei alien btsher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen wurde unterstellt, daB der genannte Proportionali- 
tatsfaktor sich nlcht verandert und da/3 dennzufolge fur die nornnierten GroBen (der am Ort der 
MeBeinrichtung tatsachlich herrschenden Drehbeschleunigung) und a^n (dem vom Drehbeschleunigungsge- 
ber ausgegebenen Mefiwert fUr diese Drehbeschleunigung( im dynamisch eingeschwungenen Zustand der 
MeBeinrichtung der Zusammenhang 

^ r - 

Stat Stat 

gilt. Dies ist beispielsweise aus den Fig. 1, 2 und 13 bis 17 ersichtllch. 

Tatsachlich ist der elektrische Leitwert des die Signalgeber bildenden Rotationskorpers jedoch nicht 
konstant, sondern eine Funktion von dessen Temperatur, die wahrend des Betriebes des in Rede 
stehenden Gebersystems erheblich schwanken kann. infolge der durch die Wirbelstrome im Rotationskor- 
per hervorgerufenen Verluste ist die Temperatur nach einem langeren Betrieb mit hoher Drehzahl namlich 
deutiich groBer als nach einem langeren Stillstand. 

Urn diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist in Bi!d 1a gegenuber der Fig. 22 zusStzlich ein Block 65 
vorgesehen, der eine normierte MeBgliedverstarkung v berOcksichtigt. Diese MeBgliedverstSrkung v besitzt 
einen von der Temperatur des Rotationskorpers abhangigen, in der Nahe von Eins liegenden Wert. Es ist 

V = v(t?) « 1 . 

Infolgedessen gilt fur die normterten GroBen ac (der am Ort der MeBeinrichtung tatsachlich herrschen- 
den Drehbeschleunigung) und (dem vom Drehbeschleunigungsgeber ausgegebenen MeSwert fOr diese 
Drehbeschleunigung) Im dynamisch eingeschwungenen Zustand der MeBeinrichtung der Zusammenhang 

Stat Stat 

Alle folgenden Eriauterungen sollen beispielhaft anhand von Fig. 22 erfolgen, welche im wesentlichen 
auf Fig. 13 beruht, weshalb ubereinstlmmende Blocke mit gieichen Bezugszahlen gekennzeichnet sind und 
erganzend zu den folgenden Ausfuhrungen auf die ErISuterungen zu Fig. 13 Bezug genommen wird. 
Ebenso konnen die im folgenden beschriebenen MaSnahmen aber auch auf die in Fig. 14, 15, 16 und 17 
dargestellten Systeme angewandt werden. 

Die angesprochene Temperaturabhangigkeit der MeBgliedverstarkung v kann sehr klein gehalten 
werden, wenn der Rotationsk5rper aus einem geeigneten Material gefertigt wird. Besonders vorteilhaft sind 
beispielsweise bestimmte Kupfer-Mangan-Legierungen, die einen hohen elektrischen Leitwert mit einem 
gerlngen Temperaturkoeffizienten dieses Leitwerts verbinden. Dann betragt die Anderung der MeBgliedver- 
starkung V im Dblicherweise auftretenden Temperaturbereich von 25' - 100* C ledigiich ca. 5%. 

AuBerdem darf der Absolutwert der gemessenen Drehbeschleunigung bei sehr vielen Anwendungen der 
erfindungsgemafien Einrichtung relativ groBe Toieranzen aufweisen. Als Beispiel hierfOr seien Positionsre- 
gelsysteme mit unterlagerter Beschieunigungsregelung genannt, bei denen eine kleine Abwelchung der 
MeBgliedverstarkung v vom Wert Eins nur ein geringfugig verSndertes Einschwingverhalten des Regelsy- 
stems zur Folge hat. 

Es gibt aber auch Anwendungen des erflndungsgemaBen Gebersystems. beispielsweise belm Einsatz 
in PrDfstanden fur Verbrennungsmotoren, bei denen ein vorgegebenes Beschleunigungsprofil exakt einge- 
halten werden muB. Hier werden sehr hohe Anforderungen an die statische Genauigkeit des MeBwerts fur 
die Drehbeschleunigung gestellt. 
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Mit den im folgenden beschrtebenen, erganzenden Mafinahmen laBt sich die statische Genauigkeit des 
MeBwerts fur die Drehbeschieunigung gegenuber den bisher beschriebenen Ausfuhrungsboispielen deutlich 
verbessern. 

Der Grundgedanke dieser erganzenden MaBnahmen soli anhand von Fig. 22 erfautert werden. Er 
6 besteht darin, den gennessenen, mit der (tennperaturabhangigen) Mefigliedverstarkung v behafteten Wert c^rn 
fur die Drehbeschieunigung in etner Multiplizieretnnchtung 66 nnit dem Korrekturfaktor X zu nnultiplizieren, 
der derart einzustellen ist, daB das von der Muitipliziereinnchtung 66 ausgegebene, modifizierte Drehbe- 
schleunigungssignal a*^ statisch exakt die am Ort der MeBvorrichtung herrscliende tatsachiiche Drelibe- 
schleunigung c^g wiedergibt. Dazu muB geiten: 


Wird der Korrekturfaktor X entsprechend obiger Vorschrift eingestelft, so gilt fur die normierten Grofien 
aQ {der am Ort der MeBeinrichtung tatsachlich herrschenden Drehbschleunigung) und a*m (dem von der 
75 Muitipliziereinrichtung 66 ausgegebenen modifizterten Drehbeschieunigungssignal) im dynamisch einge- 
schwungenen Zustand der MeBeinrichtung unabhangig von der Tamperatur des Rotationskorpers der 
Zusammenhang 


Dieser Umstand wird in vorteilhafter Weise dazu verwendet, daB Gberali dort, wo im erfindungsgemSBen 
26 Gebersystem bisher der gemessene, mit dor (temperaturabhSngigen) MeBgiiedverstarkung v behaftete Wert 
fur die Drehbeschieunigung Verwendung findet, jetzt das von der Muitipliziereinrichtung 66 ausgegebene 
modifizierte Drehbeschieunigungssignal oc*m verwendet wird. 

Fur die Generierung des Korrekturfaktors X stehen verschiedene Moglichkeiten zur VerfUgung: 
Eine erste Moglichkeit besteht darin. den bei bekannter AbhSingigkeit der MeBgiiedverstarkung v von der 
30 Temperatur des RotationskSrpers und bet bekannter Temperatur des Rotationskorpers in einfacher Weise 
zufoige der Beziehung X " ^ zu generieren. Die Abhangigkeit der MeBgiiedverstarkung v von der 
Temperatur des Rotationskorpers ist fUr das verwendete Material des Rotationskorpers meBtechnisch zu 
bestimmen und kann dann beispielsweise in einem eindimensionalen Kennfeld in einem Speicher 67 
abgeiegt werden. 

36 Zur Ermittlung der Temperatur des Rotationskorpers kdnnen folgende MaBnahmen angewendet wer- 
den: 

a) Die Temperatur des Rotationskorpers wird direkt mit Hilfe eines berUhrungsIos arbeitenden Tempera- 
turmeBgerats ermittelt, welches die vom Rotationskorper emittierte Infrarot-Strahlung auswertet. 

b) Die Temperatur des Rotationskorpers v^rird mittelbar Ober die Erfassung der Lufttemperatur in nachster 
40 Umgebung des Rotationskorpers mit Hilfe eines Temperatursensors gemessen, welcher auf seiner 

MontageflSche thermisch isotiert angebracht ist. 

c) Die Temperatur des Rotationsk5rpers kann mit Hilfe eines thermischen Modells fUr den Rotationskor- 
per und seine Umgebung elektronisch synthetlsiert werden. 

Das thermische Verhalten des Rotationskorpers und seiner Umgebung wird hierzu durch ein WSrme- 
45 quellennetz mit konzentrierten Warmeleitwerten und Warmekapazitaten nachgebildet. Dabei werden 
einzeino Gebiete des Rotationskorpers und seiner Umgebung als homogen betrachtet und deren mittiere 
Temperatur jeweils einem Knoten des WMrmequellennetzes geordnet. Die thermische Kopplung der 
einzelnen Gebiete untereinander wird durch konzentrierte WSrmeleitwerte berOcksichtigt. Die Warmeka- 
pazitat der Gebiete wird durch konzentrierte Warmekapazitaten reprasentiert. Die Verlustleistungen in 
50 den einzelnen Gebieten werden an den jeweiligen Knoten des Netzes als WSremquelten angesetzt 
(Aniage 4). 

Eine zweite Moglichkeit besetht darin, den Korrekturfaktor unter Verwendung einer geeigneten Regel- 
schaltung aus gemessenen und/oder synthetisierten Grofien zu generieren, 

Diese Moglichkeit soil anhand von Fig. 23 eriautert werden. Dort wird davon Gebrauch gemacht, daB 
65 die Winkellage des rotierenden Bauteils sehr genau und ohne prinzipbedingte TemperatureinfiOsse 
gemessen werden kann und als MeBwert zur VerfUgung steht. Es ist daher mSglich, den exakten Wert 
der Drehbeschieunigung ^^ber eine zweifache Differentiation des MeBwerts mittels eines Differenzier- 
gliedes 79 fUr die Winkellage zu gewinnen. Eine derartige zweifache Differentiation kann allerdings in der 


10 


20 


Stat 



Stat 
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Praxis nicht vollig ideal erfolgen, sondem muB zur Unterdruckung hochfrequenter Storsignale, die durch 
eine ideaie Differentiation erheblich verstarkt wurden, deutlichen TiefpaBcharakter aufweisen. Eine soicher- 
maBen gewonnene Drehbeschleunigungsnachbildung 2 folgt der tatsachfichen Drehbeschleunigung 
infotgedessen nnit einer Zeitverzogerung, die eine direkte Verwendung dieser Nachbildung a ausschiieBt. 

6 Die Drehbescliieunigungsnachbildung a weist jedoch bei einem Betrieb mit von Null verschiedener, 

konstanter Oder mhezu konstanter Drehbeschleunigung, dessen Zeitdauer deutlich groSer ist als die 
vorgenannte Zeitverzogerung, die gewunschte statische Genauigkeit auf. 

Wird ein langer andauernder Betrieb mit von Null verschiedener, konstanter oder nahezu konstanter 
Drehbeschleunigung von der Steuerlogik 69 erkannt, so wird mit Hilfe eines Reglers 68 einer Regelschal- 

10 tung, in welcher der Korrekturfaktor X die SteilgroBe ist, das modifizierte Drehbeschleunigungssignal a*ni der 
Drehbeschleunigungsnachbildung a nachgefOhrt. Die Losung hat alterdings den Nachteil, da/3 der von der 
Steuerlogik 69, die von dem Ausgangsslgnal am des Signalerfassungssystems fur die Drehbeschleunigung 
angesteuert wird, betatigte Schalter 70 nur dann geschlossen werden und damit eine Nachfuhrung erfolgen 
kann, wenn der MeBwert zum etnen nennenswert von Null verschieden ist und zum anderen einen 

15 konstanten oder nahezu konstanten Wert aufwetst. 

Die letztgenannte Einschrankung entfSlIt, wenn eine in Fig. 24 dargestellte, bevorzugte Anordnung 
verwendet wird. Die in Fig. 24 dargestellte Regelschaltung enthalt einen Regler 72, welcher den Verstar- 
kungsfaktor sgn(am).K« aufweist. Dem Regler 71 wird an seinem Eingang die Differenz aus dem einmai 
differenzierten Me8wert em fur die Winkellage (also das Signal 

20 

^0 ar ^ ' 

und mittels eines Integriergliedes 80 dem einma! integrierten modifizierten Drehbeschleunigungssignal cx*m - 
25 (also das Signal 

30 

zugefuhrt. Dabei kann das erstgenannte Signal 

36 

In einfacher Weise direkt am Eingang de$ im Beobachter 1 enthaltenen zweiten integrierers 3 abgegriffen 
werden. In dieser bevorzugten AusfCihrungsform gemSB Fig. 24 wird also jegliche zusMtzliche Differentiation 
vermieden, Dadurch kann im Regler ^72 auf die sonst erforderliche TiefpaBeigenschaft verzichtet werden. 
Desweiteren kann die Steuerlogik 69 als einfacher Schwellwertschalter fUr den Betrag des vom Drehbe- 

40 schleunigungsgeber ausgegebenen MeBwerts am ausgefUhrt werden, welcher den Schalter 70 also immer 
dann schliefit, wenn der Betrag des vom Drehbeschleunigungsgeber ausgegebenen MeBwerts am einen 
vorgegebenenen Schweliwert Uberschreitet. 

Bei einer dritten MSglichkeit wird der Korrekturfaktor X Uber eine mefitechnische Bestimmung des 
aktuellen, temperaturabhangigen elektrischen Leitwertes des Rotationskdrpers generiert. Letzterer kann 

45 beispielsweise mit Hilfe der in den Fig. 25 bis 27 dargestellten Anordnung durch Messung der Dampfung 
eines Schwingkreises ermittelt werden. Dieser Paralielschwingkreis ist an eine Energiequelle 76 angeschlos- 
sen und weist auBer einem Koridensator 73 eine Induktivltat auf, die ihrerseits aus einem bis auf einen 
einzigen Luftspalt geschlossenen MagnetfluSleitkorper 74 mit einer Spule 75 besteht. In den Luftspalt des 
MagnetfluBleitkorpers 74 greift der scheibenformige Rotationskorper 18 ein, dessen Temperatur gemessen 

60 werden soil. In Fig. 27 ist wegen des temperaturabhangigen Widerstandes des Rotatlonsk5rpers. der die 
temperaturabhanglge Dampfung ergibt, auBer der Spule 75 auch ein veranderlicher ohmscher Widerstand 
77 dargestellt. Wie Fig. 25 zeigt, ist der MagnetfluBieitkorper 74, der im Prinzip wie die beiden MagnetfluB- 
leitkorper 19 ausgebildet ist, zwischen diesen angeordnet. Der Qeber gemaB den Fig. 25 bis 27 unterschei- 
det sich von denjenigen gemaB den Fig, 3 und 4 also nur durch den Schwingkreis. 

56 Ober den bekannten, einmai ermittelten Zusammenhang zwischen diesem Leitwert und der letztlich 
interessierenden MeBgliedverstarkung v kann dann X gemSB der Beziehung X = ^ ermittelt werden. 
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Patentansprliche 

"I. Gebersystem zur Ermittlung wenigstens einer der drei GroBen Drehbeschieunigung, Winkeigeschwtn- 
digkeit oder Winkellage eines rotierenden Bauteils (17, 23, 30, 38, 49) mit 

5 a) 2wei mit dem Bauteii (17, 23, 30, 38, 49) zu verbindenden Signatgebern (18; 24; 28, 29; 37; 45 = 

48; 61, 62), die drehstarr miteinander verbunden sowie ats mechanische Einheit ausgebltdet sind, 
b) den Signalgebern (18; 24; 28, 29; 37; 45, 48; 61, 62) zugeordneten Signaterfassungssystemen 
(19, 20. 22; 25. 26, 27; 31, 36, 36*; 40, 41, 44; 46, 47, 52), welche die Me/3grol3en fur die 
Drehbeschieunigung und die Winkellage liefern, und 

70 c) einer Auswerteschaltung fur die Me/3gro/3en, die eine Streckennachbildung (1) aufweist. welche 

mit Hilfe einer ersten (2) und einer auf diese folgenden zweiten Integrationsstufe (3) die Werte fur 
wenigstens die Winkelgeschwindigkeit nachbildet. 

2. Systems nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die beiden Signalgeber durch unterschiedliche 
76 Bereiche eines einteiligen Korpers (18; 37) gebildet sind. 

3. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die mechanische Einheit mehrteilig ausgebildet 
ist und wenigstens eine zur Rotationsachse des rotierenden Bauteils (23; 30; 49) konzentrisch 
angeordnete Scheibe (24; 28. 29; 48; 61, 62) aufweist, 

20 

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet^ dafi die mechanische Einheit aus einem Verbund 
mehrerer gleichachsig angeordneter Scheiben (28, 29; 61 , 62) besteht, von denen wenigstens eine (28; 
62) den Signalgeber fur die Drehbeschieunigung und wenigstens eine andere (29; 61) den Signalgeber 
fur die Winkellage btldet 

25 

5. System nach einem der Anspruche 1 bis 4, gekennzeichnet durch eine drehstarre Verbindung der 
mechanischen Einheit mit dem rotierenden Bauteii (17; 23; 30; 38; 49), 

6. System , nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung (1) 
$0 wenigstens eine Zusatzschaltung (53, 55) zur zumindest teilweisen Kompensatlon der zeitllchen 

VerzSgerung des Ausgangssignals (am) des Signalerfassungssystems fur die Drehbeschieunigung 
gegenOber der tatsMchlichen Drehbeschieunigung {a^) enthalt. 

System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzschaltung (53, 55) eine Gewich- 
tungsschaitung (53) aufweist, die das vom Signalerfassungssystem fUr die Drehbeschieunigung geiie- 
ferte Signal (a^) mit dem Quotienten aus der MeBzeitkonstanten (T^) dieses Signaierfassungssystem 
und der Integrationszeitkonstanten (To) der ersten Integrationsstufe (2) gewichtet und in Form einer 
Vorwartskopplung zum Ausgangssignal der ersten Integrationsstufe (2) addiert wird. 

40 8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zusatzschaltung eine Beobachterschaltung 
(55) aufweist, die aus einem verstSrkenden Eingangsglied (58), an dem das von der MeBvorrichtung fur 
die Drehbeschieunigung gelieferte Signal (a^) aniiegt, einer dem Eingangsglied (58) nachgeschalteten 
Integrationsstufe (56) und einem die Differenz aus dem Ausgangssignal (ob) des Integrierers (2) der 
Streckennachbildung und dem Ausgangssignal dieser Integrationsstufe (56) auf deren Eingang zurUck- 

46 fOhrenden, verstarkenden Korrekturglied (57) besteht und mittels deren ein Drehbeschleunigungswert 
(<xb) gebildet wird, der gegenUber dem tatsachlichen Wert (ac) weniger verzogert ist als der von der 
MeBvorrichtung fOr die Drehbeschieunigung ausgegebene Wert. 

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB auf den Eingang der Integrationsstufe (56) der 
50 Beobachterschaltung (55) das Ausgangssignal eines Korrekturgiiedes (4) aufgeschaltet ist, dessen 

Ausgangssignal additiv zum Drehbeschleunigungssignal auch als Eingangssignal fUr den Integrierer (2) 
einer Streckenbeobachterschaltung (1) wirkt und dessen Eingangssignal die Differenz aus dem MeBsi- 
gnal (ec) fCi*' die Winkellage und dem Ausgangssignal des Integrierers (3) der Streckenbeobachterschal- 
tung (1) ist. 

65 

10. System nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung rein 
digital ausgefOhrt ist. 


14 
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11. System nach einem der Anspruche 1 bis 10, gekennzeichnet durch eine serielie Ausgabe der digitaten 
Werte der Auswerteschaltung. 

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Auswerteschaltung wenigstens einen 
5 elektrooptischen Ausgang aufweist, an den ein Lichtwellenleiter anschlieBbar ist. 

13. System nach einem der AnsprOche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung in 
die Baueinheit integriert ist. 

10 14. System nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 6aB der Geber fur die 
Drehbeschleunigung als ein nach dem Ferraris-Prinzip arbeitender analoger Geber mit einem Rotations- 
korper in Form einer Scheibe (18, 24, 28) oder einem Hohlzyiinder (37. 45) aus einem elektrtsch 
leitenden, nicht ferromagnetischen Material ausgebiidet ist, der von eineim ortsfesten Magnetgleichfald 
in der einen Halfte in der einen und in der anderen Halfte in der anderen Rtchtung durchsetzt wird, 

75 sowie als Signalerfassungssystem mindestens einen MagnetfluBsensor (19, 20; 25, 26; 36, 36'; 40, 41; 
46. 47) aufweisti der von dem mit den Im Rotationskorper fiieBenden Wirbelstromen verketteten 
Magnetflui3 durchsetzt wird, und wenigsten eine Spule (20; 26; 36'; 41; 47) aufweist, in welcher eine 
Anderung dieses Magnetflusses eine elektrische Spannung induziert, 

20 15. System nach Anspruch 14, dadurch gekennzetchnet, daS der Mag netflu 13 sensor einen bis auf einen 
Luftspalt geschlossenen FiuKleitkorper (19; 25; 36; 40; 46) aufweist, in dessen Luftspalt der zwischen 
den vom magnetischen Gleichfeld durchsetzten Bereichen liegende Teil des rotierenden Korpers tiegt. 

16. System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Signalgeber fGr die Drehbe- 
26 schleunigung wenigstens eine zweite Scheibe (62) aus elektrisch leitendem, nicht ferromagnetischem 

Material aufweist zwisclien der und der ersten Scheibe (62) die der Ermittiung der Winkellage 
dienende, auch mit der zwaiten Scheibe (62) starr gekoppelte Scheibe (61) angeordnet ist. 

17. System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet. dafi der aus den Scheiben (61, 62) gebildete 
30 Stapel symmetrisch zu seiner Quermittenebene ausgebiidet ist und die erste und zweite Scheibe (62) 

aus dem gleichen Material bestehen. 

18. System nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB die erste und die zweite Scheibe (62) 
aus einem Material mit kieinem Temperaturkoeffizienten bestehen. 

35 

19. System nach einem der AnsprOche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, da/3 eine Randzone (21, 24", 42, 
43) der einen Rotationskdrper (18, 24, 37) bildenden mechantschen Einheit als Signalgeber zur 
Ermittiung der Winkellage ausgebiidet ist. 

40 20. System nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, da/3 die als Signalgeber zur Ermittiung der 
Winkellage ausgebildete Randzone im Wechse! fur das verwendete Licht optisch durchlassige (21 ; 32; 
43; 50') und optisch undurchiassige oder weniger durchlSssige Bereiche (21', 33, 42, 50) bildet und im 
Strahlengang einer Lichtschranke (22; 31; 44; 52) liegt. 

45 21. System nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Signalgeber zur Ermittiung der 
Winkellage durch eine Scheibe (61) aus Glas gebildet ist, die in ihrer Sufieren Randzone mit 
lichtunduchlSssigen Segmenten (63) oder lichtundurchlassigen Strichen versehen ist. 

22. System nach einem der AnsprOche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal (am) 
50 des Signalerfassungssystems fOr die Drehbeschleunigung in einer Multipliziereinrichtung (66) mit einem 

die TemperaturabhSngigkeit des Ausgangssignals {am) kompensierenden Korrekturfaktor (X) multipliziert 
wird, 

23. System nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB fUr den Korrekturfaktor (X) die Beziehung 

55 

x = i 

gitt, wobei v die temperaturabhSngige MeBgliedverstarkung des Signaterfassungssystenns fur die 


15 
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Drehbeschleunigung bedeutet. 

24. System nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB der Eingang der Multipliziereinrichtung (66) 
fur den Korrekturfaktor (K) an einen Speicher (67) angeschlossen ist, in denn die mef3technisch oder 

5 mitteis eines thermtschen Modeils fur den Rotationskorper der MeBvorrichtung und seine Umgebung 

ermittelte Abhangigkeit der MeBgliedverstarkung (v) von der Tenaperatur abgeiegt ist. 

25. System nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch eine Regelschaltung, in wetcher der Korrekturfaktor 
(X) die Steilgro3e ist und mitteis deren wahrend einer von Null verschiedenen, wenigstens nahezu 

10 konstanten Drehbeschleunigung das am Ausgang der Muttipiiziereinrichtung (66) zur Verfugung stehen- 
de, modifizierte Drehbeschleunigungssignal (a*m) einen durch eine zweifache Differentiation des die 
Winkeilage kennzeichnenden Signals (cq) gewonnene Drehbeschieunigungs-Nachbildung (a) nachge- 
fQhrt wird. 

15 26. System nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch eine Regelschaltung mit einem Regler (71), der den 
Verstarkungsfaktor sgn(am)-K„ aufweist und an dessen Eingang ein Signal aniiegt, das gleich der 
Dlfferenz aus dem einmal differenzierten MeBwert (tm) fu^" die Winkeilage und dem einmal integrierten 
modifizierten Drehbeschleunigungssignal (a*m) ist. 

20 27. System nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daS der einmal differenzierte MeSwert (tm) fur die 
Winkeilage am Eingang des zweiten integrierers (3) der Streckenbeobachterschaltung (1) abgegriffen 
wird. 

28. System nach einem der AnsprOche 25 bis 27, gekennzeichnet durch eine Steuerlogik (69), an deren 
25 Eingang das Ausgangssignal (atn) des Signalerfassungssystems fUr die Drehbeschleunigung aniiegt 

und die den Regelkreis nur bei einer von Null verschiedenen. zumindest annahernd konstanten 
Drehbeschleunigung schlieSt. 

29. System nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daS die Steuerlogik (69) durch einen auf den 
30 Betrag des Ausgangssignals (am) des Signalerfassungssystems fUr die Drehbeschleunigung anspre- 

chenden Schwelienwertschalter gebiidet ist. 

30- System nach Anspruch 24, gekennzeichnet durch einen Schwingkreis mit einer von der Temperatur 
des Rotationskdrpers (18) der MeBvorrichtung fUr die Drehbeschleunigung abhangigen Dampfung. 

36 

31- System nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dafi die Induktivitat des Schwingkreises einen bis 
auf einen Luftspalt geschlossenen MagnetfluiSleitkorper (74) aufweist, in dessen Luftspalt der Rotations- 
korper (18) des Signalerfassungssystems fur die Drehbeschleunigung eingreift. 
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